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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ОЦІНКИ ТА ПІДВИЩЕННЯ РЕЛЕВАНТНОСТІ  
РЕЗУЛЬТАТІВ ЗАПИТІВ ДО БАЗ ДАНИХ  

В.А. Крісілов, K.O. Городнича 
Одним з видів невизначеності, що найбільш часто зустрічаються, є невизначеність часових характеристик опису 

об'єктів і формування запитів до них. Представлена інформаційна технологія використовує апарат нечітких множин 
для опису об'єктів і запитів до баз даних для полегшення пошуку і угруповання об'єктів за часовими характеристиками. 
Також запропонована інформаційна технологія оцінки та покращення релевантності результатів запитів дозволяє 
кількісно оцінює релевантність результатів запитів. 

Ключові слова: нечіткі множини, релевантність, нечіткий запит. 
 

INFORMATION TECHNOLOGY ASSESSMENT AND IMPROVEMENT  
RELEVANT RESULTS OF DATABASE QUERIES  

V.A. Krisilov, E.A. Gorodnichaya 
One of the most common types of uncertainty is the uncertainty of the temporal characteristics of describing objects and 

querying them. The information technology represented uses fuzzy sets to describe objects and queries to databases in order to 
facilitate searching and grouping objects by time characteristics. The proposed information technology for assessment and im-
provement of the relevance of query results allows to quantitatively evaluates the relevance of query results. 

Keywords: fuzzy sets, relevance, fuzzy query. 
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МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ЭВОЛЮЦИИ ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ  
КОМПЬЮТЕРНОЙ СЕТИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОБЪЕКТОМ  

КРИТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

Сформулирована проблема, возникающая при построении моделей топологических структур, учиты-
вающих динамику развития конкретных компонент компьютерной сети, лежащей в основе системы 
управления. Предложена математическая модель, позволяющая проанализировать процесс эволюции топо-
логической структуры компьютерной сети системы управления объектом критического применения в те-
чение фиксированного временного интервала.  

Ключевые слова: управление, эволюция, структура, система, уровень, компонент, связь. 

Введение 
В настоящее время обширный спектр задач, 

неразрывно связанных с жизненным циклом систем 
управления (СУ) различными объектами, является 
недостаточно изученной задачей вследствие сущест-
вования множества факторов, подходов и применимых 
критериев. Особую актуальность такие задачи имеют в 
аспекте реализации процессов мониторинга и управ-
ления объектами критического применения (КП). 

В [1 – 6] сформулированы и формализованы 
основополагающие этапы синтеза СУ объектом КП, 
включая: синтез организационной структуры СУ 
объектом; синтез информационной структуры ком-
пьютерной системы (КС), обеспечивающей функ-
ционирование СУ; синтез технической структуры 
КС; оптимизацию распределения задач управления 
по компонентам КС.  

Формализация задач, связанных с планирова-
нием эволюции топологических структур компью-
терных систем, подразумевает, как правило, по-

строение моделей, учитывающих динамику разви-
тия конкретных компонент. Основная проблема, 
возникающая при построении таких моделей, за-
ключается в выборе наилучшего способа формали-
зации процесса динамической эволюции компонент 
КС и их компьютерных сетей, что особенно важно 
для КС объектами КП. 

Целью данной статьи является разработка под-
ходов к моделированию процесса эволюции тополо-
гической структуры компьютерной сети системы 
управления объектом критического применения в 
течение фиксированного временного интервала. 

Результаты исследований 
При моделировании процесса эволюции топо-

логической структуры КС (и лежащих в их основе 
компьютерных сетей) СУ основными объектами 
являются следующие компоненты: источники ин-
формации, адресаты информации, а также характер 
и количество связей между ними. Поэтому при фор-
мализации задачи для компонент КС необходимо 
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задавать как возможные сценарии их эволюции, так 
и характеристики информационных потоков, свя-
занных с ними. При формализации задачи, в наибо-
лее общем случае, можно говорить об одном из двух 
возможных сценариев эволюции: фиксированном 
либо управляемом. Фиксированный сценарий под-
разумевает априорную регламентацию деятельности 
СУ и неразрывно связан с используемыми для эво-
люции технологиями. При реализации управляемого 
сценария, при котором планирование эволюции вы-
полняется динамически и существует ряд внешних 
ограничений разнообразного характера, решение 
задачи наиболее рационально искать в определен-
ном классе специфических вектор-функций, что, в 
свою очередь, может приводить как к существенно-
му усложнению формализации и решения задачи, 
так и к отрыву от реально доступных технологий 
для реализации такой эволюции. 

Нахождение оптимального варианта процесса 
эволюции КС заключается, в общем случае, в опре-
делении конкретных вариантов эволюции компо-
нент из множества возможных вариантов при суще-
ствующих ограничениях и определенных времен-
ных событиях, а также характере и динамике суще-
ствующих информационных потоков. 

Модель эволюции узлов компьютерной сети. 
Процесс эволюции компьютерной сети будем рас-
сматривать на временном интервале [0, T], разбитом 
на М временных участков возможного развития то-
пологии сети. 

    
M

m 1 m 0 M
m 1

0,T , , 0, T.


         

Будем рассматривать J автономных компонент 
компьютерной сети (каждый j-й компонент ( j 1, J ) 
предполагает возможность автономного ввода и 
частичной обработки информации СУ объектом 
КП). Каждый из компонент включает Ij узлов ввода 
и Vj узлов обработки, причем данные множества 
могут пересекаться.  

Введем следующие переменные: 
ji mz  – затра-

ты на развитие узла ввода ij ( j ji 1, I ) в период m; -

 
jv mz  – затраты на развитие узла обработки vj 

( j jv 1,V ) в период m; Pjm – резерв вычислитель-

ного ресурса компонента j  для обработки информа-
ции на начало периода m; 

ji mP  – размер вычисли-

тельного ресурса, необходимого для обработки до-
полнительной информации, полученной в результа-
те развития узла ij в m-й период;  , 1,L   – один 

из возможных вариантов развития узлов обработки; 
 jv mP   – увеличение вычислительного ресурса 

узла vj в период m при варианте развития  . 

Также введем следующие булевы переменные: 

j

j

i m

0, если узел i

x не развивается в m й период;
1, иначе,




 



 

j

j

v m

0, если узел v

y не развивается в m й период;
1, иначе.




 



 

В принятых обозначениях общий уровень за-
трат на развитие компонента j за рассматриваемый 
период равен 

 
j j

j j j j
j j

I VM

j i m i m v m i m
m 1 i 1 v 1

Z z x z y
  

 
    
 
 

   .  (1) 

Если ресурс средств на развитие компьютерной 
сети не должен превышать zзад, то 

 
J

j зад
j 1

Z z


 .     (2) 

Для определения варианта развития узлов об-
работки воспользуемся неравенством, выполнение 
которого обеспечивает возможность обработки воз-
никающей дополнительной нагрузки: 

 
j j

j j
j j

V I
(0)

v m i m jmj
v 1 i 1

P P H P P m
 

 
    
 
 

  ,     (3) 

где Н – функция Хевисайда. При этом значения ре-
зерва моделируются рекуррентно: 

     jjm v mj m 1P H P P    .   (4) 

При выполнении ограничений (2)-(4) можно в 
качестве критерия рассмотреть вариант оптимально-
го использования выделенных средств. Тогда целе-
вая функция задачи оптимизации будет иметь вид: 

 (0)
jP max .   (5) 

Модель эволюции транзитных узлов в компью-
терной сети. Наибольшее влияние на эволюцию 
топологии компьютерной сети оказывает динамика 
эволюции связей и характеристики передаваемой 
посредством их информации. Разницу интенсивно-
стей между исходящим и входящим информацион-
ными потоками в компоненте j за период m можно 
вычислить как 

 0 и в
jm jm jm jmQ Q Q Q   ,  

где 0
jmQ  – значение разницы в начальный период; 

и
jmQ  – интенсивность исходящего информационно-

го потока; в
jmQ  – интенсивность входящего инфор-

мационного потока. 
Введем следующие переменные:  jj mx   – ин-

тенсивность информационного потока между ком-
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понентами j и j  в период m;   – множество связей 
в компьютерной сети, направление передачи данных 
в которых строго регламентировано;   – множество 
связей в компьютерной сети, направление передачи 
данных в которых априорно неизвестно; j  – под-

множество  , для всех элементов которого вторым 
индексом в паре  j j  является индекс j; j  – под-

множество  , для всех элементов которого первым 

индексом в паре  jj  является индекс j;  jj mz 
  – 

булева переменная, принимающая единичное значе-
ние только в случае, когда между компонентами j и 
j  в период планирования m начата реализация 

промежуточного компонента типа   

(    jj1,L , jj     );  jjs   – пропускная способ-

ность промежуточного компонента  jj  типа  . 
Можно утверждать, что в каждый период пла-

нирования m для всех компонент компьютерной 
сети справедливо утверждение: суммарный объем 
отправляемой информации не меньше величины 
доставляемой информации и, соответственно, спра-
ведливо следующее неравенство: 

 
J

jm
j 1

Q 0


 .  

Таким образом, можно записать следующее ба-
лансное соотношение для компонента j в период 
планирования эволюции m: 
  

 
 

 j j
jmjj m jj m

jj jj
x x Q 

    
   .   (6) 

Ограничение на интенсивность информацион-
ного потока между двумя компонентами в каждый 
из периодов планирования эволюции можно запи-
сать в следующем виде: 

   

 

     
jj jjL t M

jj m j j mjj jj m
1 m 1

s z x x , jj .



 

  
 

       (7) 

Далее введем такие переменные: Rm – суммар-
ный ресурс, выделенный для промежуточных ком-

понентов в период планирования m;  jjR
 

 – затра-

ты ресурса на реализацию участка сети типа   ме-

жду парой компонентов  jj  в период  ;  jjM
  – 

продолжительность реализации транспортного ком-
понента типа   между парой компонентов  jj . 

Теперь можно записать условие ограниченного 
потребления ресурса в период планирования m: 

    

  

 

jj jjLL

mjj jj m 1
jj 1 1

R z R


  

 
  

   
   ,  (8) 

    jj m jjL min M ,m 
 

 
  

 
.  

С точки зрения оптимизации процесса эволю-
ции компьютерной сети, проблема заключается в 
решении двух связанных задач: оптимального пла-
нирования развития компонент и оптимального 
планирования развития сети. В таком случае, целе-
вая функция будет иметь следующий вид, при огра-
ничениях (6)-(8): 

   
 

   

 

j j
j j

jj

J M I V

i mj v mj
j 1m 1 i 1 v 1

LM

jj m jj m jj m jj m
m 1 jj 1

K K

Q x K z min,


   

 
   

  

 
  
 
 

 
     
 

  

  

(9) 

где  jj mQ   – удельные эксплуатационные затраты в 

период планирования m,  jj mK
  – капитальные за-

траты на реализацию промежуточного компонента 
типа   между компонентами j и j , imjK  – капи-

тальные затраты на реализацию узла i комплексного 
компонента j, vmjK  – капитальные затраты на реа-

лизацию узла v комплексного компонента j (рассчи-
тываются при решении задачи (2) – (5)). 

Выводы 
В статье сформулирована проблема, возни-

кающая при построении моделей топологических 
структур, учитывающих динамику развития кон-
кретных компонент компьютерной сети, лежащей в 
основе системы управления. Предложена матема-
тическая модель, позволяющая проанализировать 
процесс эволюции топологической структуры ком-
пьютерной сети системы управления объектом 
критического применения в течение фиксирован-
ного временного интервала. Предложенная модель 
учитывает динамику развития конкретных компо-
нентов сети в зависимости от их типа и назначения.  

Направлением дальнейших исследований 
является разработка алгоритма реализации пред-
ложенной модели. 
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МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ЕВОЛЮЦІЇ ТОПОЛОГІЧНОЇ СТРУКТУРИ КОМП'ЮТЕРНОЇ МЕРЕЖІ  
СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ОБ'ЄКТОМ КРИТИЧНОГО ЗАСТОСУВАННЯ 

Г.А. Кучук, А.А. Коваленко, О.А. Янковський 
Сформульована проблема, що виникає при побудові моделей топологічних структур, котрі враховують динаміку 

розвитку конкретних компонент комп'ютерної мережі, базової для системи управління. Запропонована математична 
модель, що дозволяє проаналізувати процес еволюції топологічної структури комп'ютерної мережі системи управління 
об'єктом критичного застосування на протязі фіксованого часового інтервалу.  

Ключові слова: управління, еволюція, структура, система, рівень, компонент, зв'язок. 
 

MODEL OF PROCESS OF EVOLUTION OF TOPOLOGY COMPUTER NETWORK OF CONTROL THE SYSTEM 
BY OBJECT OF CRITICAL APPLICATION STRUCTURE 

G.А. Kuchuk, A.A. Kovalenko, О.A. Yankovskiy 
A problem, which arises during creation of topology structure’s models, which, in turn, take into account the development 

dynamic of certain component of the computer network that forms the basis of the control system, is formulated. A mathematical 
model was proposed; such model allows to analyze the topology evolution process of a computer network, related to critical 
application object’s control system, during fixed time interval.  

Keywords: control, evolution, structure, system, layer, component, connection. 


